
DM3 corrigé : Vannes de régulation d’un groupe Turbo-Alternateur de centrale 

nucléaire 

PARTIE I 

Q1 : 

Liaison sphère – cylindre d’axe (𝑁, 𝑧) :  

{𝒱𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑆𝑃/𝑏â𝑡𝑖} = {
𝜔𝑥𝑁. 𝑥⃗ + 𝜔𝑦𝑁 . 𝑦⃗ + 𝜔𝑧𝑁. 𝑧

𝑉𝑧𝑁. 𝑧
}

𝑁

= {

𝜔𝑥𝑁 0
𝜔𝑦𝑁 0

𝜔𝑧𝑁 𝑉𝑧𝑁

}

(𝑥⃗,𝑦⃗⃗,𝑧)𝑁

 

Liaison rotule de centre 𝑀 :  

{𝒱𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑅/𝑏â𝑡𝑖} = {
𝜔𝑥𝑀. 𝑥⃗ + 𝜔𝑦𝑀 . 𝑦⃗ + 𝜔𝑧𝑀 . 𝑧

0⃗⃗
}

𝑀

= {

𝜔𝑥𝑀 0
𝜔𝑦𝑀 0

𝜔𝑧𝑀 0
}

(𝑥⃗,𝑦⃗⃗,𝑧)𝑀

 

 

Q2 :  

 

De façon évidente ces deux liaisons en parallèle sont équivalentes à une liaison pivot d’axe (𝑁, 𝑧) ou (𝑀, 𝑧). Pour le 

démontrer : 

{𝒱𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑞/𝑏â𝑡𝑖} = {𝒱𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑆𝑃/𝑏â𝑡𝑖} = {𝒱𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑅/𝑏â𝑡𝑖} 

En transportant le torseur cinématique de la liaison rotule du point 𝑀 au point 𝑁 : 

𝑉𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑅/𝑏â𝑡𝑖
𝑁⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑉𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑅/𝑏â𝑡𝑖

𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑁𝑀⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∧ Ω𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑅/𝑏â𝑡𝑖⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 0⃗⃗ − 𝑛. 𝑧 ∧ (𝜔𝑥𝑀. 𝑥⃗ + 𝜔𝑦𝑀 . 𝑦⃗ + 𝜔𝑧𝑀 . 𝑧)

= −𝑛.𝜔𝑥𝑀. 𝑦⃗ + 𝑛. 𝜔𝑦𝑀. 𝑥⃗ 

{𝒱𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑅/𝑏â𝑡𝑖} = {
𝜔𝑥𝑀. 𝑥⃗ + 𝜔𝑦𝑀 . 𝑦⃗ + 𝜔𝑧𝑀 . 𝑧

𝑛. 𝜔𝑦𝑀. 𝑥⃗ − 𝑛. 𝜔𝑥𝑀 . 𝑦⃗
}

𝑀

= {

𝜔𝑥𝑀 𝑛.𝜔𝑦𝑀
𝜔𝑦𝑀 −𝑛.𝜔𝑥𝑀
𝜔𝑧𝑀 0

}

(𝑥,𝑦⃗⃗,𝑧)𝑀

 

On tire le système d’équations : 

{
 
 

 
 
𝜔𝑥𝑒𝑞 = 𝜔𝑥𝑁 = 𝜔𝑥𝑀
𝜔𝑦𝑒𝑞 = 𝜔𝑦𝑁 = 𝜔𝑦𝑀
𝜔𝑧𝑒𝑞 = 𝜔𝑧𝑁 = 𝜔𝑧𝑀
𝑉𝑥𝑒𝑞 = 𝑛.𝜔𝑦𝑀 = 0

𝑉𝑦𝑒𝑞 = −𝑛.𝜔𝑥𝑀 = 0

𝑉𝑧𝑒𝑞 = 0 = 𝑉𝑧𝑁

 

On résout rapidement : 

bâti papillon 

Liaison sphère – cylindre 

d’axe (𝑁, 𝑧) 

Liaison rotule de centre 

𝑀 

bâti papillon 

Liaison 

équivalente 



{
  
 

  
 
𝜔𝑥𝑒𝑞 = 0

𝜔𝑦𝑒𝑞 = 0
𝜔𝑧𝑒𝑞 = 𝜔𝑧𝑁 = 𝜔𝑧𝑀
𝑉𝑥𝑒𝑞 = 0

𝑉𝑦𝑒𝑞 = 0

𝑉𝑧𝑒𝑞 = 0

 

Donc le torseur de la liaison équivalente s’écrit : 

{𝒱𝑝𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑒𝑞/𝑏â𝑡𝑖} = {
𝜔𝑧𝑒𝑞 . 𝑧

0⃗⃗
}

𝑁

= {

0 0
0 0

𝜔𝑧𝑒𝑞 0
}

(𝑥,𝑦⃗⃗,𝑧)𝑁

 

Qui est le torseur d’une liaison pivot d’axe (𝑁, 𝑧) (Si on transporte le torseur de la liaison sphère cylindre en 𝑀, on 

trouve une liaison pivot d’axe (𝑀, 𝑧)). 

 

Q3 :  

 

Un seul paramètre géométrique à fixer qui correspond à la translation de la tige dans le corps de vérin. En effet, d’après 

le schéma fourni, on voit que les angles variables correspondant aux degrés de libertés associés aux 3 liaisons pivots 

seront uniquement dépendant de la longueur variable du vérin ( )t . 

Pour déterminer 𝜔2/3, on a : 

{𝒱3/2} + {𝒱2/1} + {𝒱1/0} = {𝒱3/0} (𝐸) 

{𝒱3/2} = {
𝜔3/2 𝑉𝐴,3/2
0 0
0 0

}

𝐴 (𝑥3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑦3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑧)

 

{𝒱2/1} = {

0 0
0 0

𝜔2/1 0
}

𝐴 (𝑥3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑦3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑧)

 

{𝒱1/0} = {

0 0
0 0

𝜔1/0 0
}

𝑂 (𝑥1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑦1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑧)

= {

0 −𝑒. 𝜔1/0
0 0
𝜔1/0 0

}

𝐴 (𝑥1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑦1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑧)

 

bâti Levier de 
commande 

Liaison pivot d’axe (𝑂, 𝑧) 

Tige du 
vérin 

Liaison pivot d’axe (𝐴, 𝑧) 

Corps 
du vérin 

Liaison pivot d’axe (𝐵, 𝑧) 

Liaison pivot glissant 

d’axe (𝐴, 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗) 



{𝒱3/0} = {

0 0
0 0

𝜔3/0 0
}

𝐵 (𝑥3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑦3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑧)

= {

0 0
0 −𝜆(𝑡). 𝜔3/0

𝜔3/0 0
}

𝐴 (𝑥3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑦3⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,𝑧)

 

On trouve rapidement en projetant les vitesses de rotation de l’équation (𝐸) sur l’axe 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ : 

𝜔2/3 = 0 

 

Q4 : 

La fermeture géométrique donne : 

𝑂𝐴⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐵𝑂⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 0⃗⃗ 

𝑒. 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝜆. 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝐿. 𝑥⃗ − 𝑑. 𝑦⃗ = 0⃗⃗ 

𝜆. 𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐿. 𝑥⃗ + 𝑑. 𝑦⃗ − 𝑒. 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝜆2 = 𝐿2 + 𝑑2 + 𝑒2 − 2. 𝐿. 𝑒. 𝑥⃗. 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ − 2. 𝑑. 𝑒. 𝑦⃗. 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝜆2 = 𝐿2 + 𝑑2 + 𝑒2 + 2. 𝐿. 𝑒. sin 𝜃 − 2. 𝑑. 𝑒. cos 𝜃 

𝜆 = √𝐿2 + 𝑑2 + 𝑒2 + 2. 𝐿. 𝑒. sin𝜃 − 2. 𝑑. 𝑒. cos 𝜃 

 

Q5 : 

Pour 𝜃 = +
𝜋

4
, on trouve : 𝜆 = 960,8 𝑚𝑚 

Pour 𝜃 = −
𝜋

4
, on trouve : 𝜆 = 768,8 𝑚𝑚 

Donc la course utile : Δ𝜆 = 192 𝑚𝑚 

 

  

𝑥⃗ 

𝑥1⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑥3⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑦⃗ 𝑦1⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑦3⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝜃 

𝜃 

𝛽 

𝛽 



Q6 : 

 

On trace une droite autour de la position centrée 𝜃 = 0  et on détermine son coefficient directeur : 

Pour 𝜃 = 20 ° = 0,35 𝑟𝑎𝑑, on a : Δ𝜆 = 45 𝑚𝑚 

Pour 𝜃 = −20 ° = −0,35 𝑟𝑎𝑑, on a : Δ𝜆 = −45 𝑚𝑚 

Soit :  𝜃 = 𝐾𝜃. Δ𝜆 

Donc :   𝐾𝜃 = 7,7. 10
−3 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑚𝑚−1 

 

Q7 : 

On a :  𝑞(𝑡) = 𝑆.
𝑑Δ𝜆

𝑑𝑡
  donc :  𝑄(𝑝) = 𝑆. 𝑝. Δ𝜆(𝑝) 

 

Q8 : 

𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡 =
u𝜆
Δ𝜆

=
24

200
 

𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡 = 0,12 𝑉 ∙ 𝑚𝑚
−1 = 120 𝑉 ∙ 𝑚−1 

 

  



Q9 : 

 

 

Q10 : 

𝐻(𝑝) =
𝜃(𝑝)

𝜃𝐶(𝑝)
= 𝑘. 𝐾𝜃.

𝐶. 𝐾𝑒𝑣
𝑆. 𝑝

1 +
𝐶. 𝐾𝑒𝑣 . 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡

𝑆. 𝑝

 

𝐻(𝑝) =

𝑘. 𝐾𝜃
𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡

1 +
𝑆

𝐶.𝐾𝑒𝑣 . 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡
. 𝑝

 

 

Q11 : 

𝐻(𝑝) est un 1er ordre de la forme :  

𝐾

1 + 𝜏. 𝑝
 

Avec : 

𝐾 =
𝑘.𝐾𝜃
𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡

 

𝜏 =
𝑆

𝐶. 𝐾𝑒𝑣 . 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡
 

Q12 : 

On veut :  𝐾 = 1  soit :  𝑘 =
𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡

𝐾𝜃
 

Q13 : 

Si on a un gain statique = 1 (en BF) alors l’écart statique sera nul pour une entrée en échelon. On vérifie alors le critère 

de précision du diagramme des exigences. 

 

Q14 : 

On veut un temps à 5% inférieur à 2s. Soit : 

𝑡5% = 3. 𝜏 < 2 𝑠 

𝑆

𝐶. 𝐾𝑒𝑣 . 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡
<
2

3
 

𝑘 𝐶 𝐾𝑒𝑣 
1

𝑆. 𝑝
 𝐾𝜃 

𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡 

+ 
− 

𝜃𝐶(𝑝) 𝑈𝐶(𝑝) 

𝑈𝜆(𝑝) 

𝜀(𝑝) 𝑈(𝑝) 𝑄(𝑝) Δ𝜆(𝑝) 𝜃(𝑝) 



𝐶 >
3. 𝑆

2. 𝐾𝑒𝑣 . 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡
 

𝐶 > 0,0125 

 

Q15 : 

 

La tangente à l’origine semble non nulle : on peut donc logiquement penser qu’on a un premier ordre. Soit : 

𝐻𝑒𝑣(𝑝) =
𝑄(𝑝)

𝑈(𝑝)
=

𝐾𝑒𝑣
1 + 𝜏𝑒𝑣 . 𝑝

 

Par identification graphique, on trouve : 

𝐾𝑒𝑣 . 𝑢0 = 0.105 

Donc :   𝐾𝑒𝑣 = 0,0105 𝑚
3 ∙ (𝑠 ∙ 𝑉)−1 

Et :  3. 𝜏 = 60 𝑚𝑠   𝜏 = 20 𝑚𝑠 

Q16 : 

𝐻(𝑝) =
𝜃(𝑝)

𝜃𝐶(𝑝)
= 𝑘. 𝐾𝜃.

𝐶
𝑆. 𝑝 .

𝐾𝑒𝑣
1 + 𝜏𝑒𝑣 . 𝑝

1 +
𝐶.𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡
𝑆. 𝑝 .

𝐾𝑒𝑣
1 + 𝜏𝑒𝑣 . 𝑝

 

𝐻(𝑝) =

𝐶.𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣
𝑆

𝑝. (1 + 𝜏𝑒𝑣 . 𝑝)
≈

130

𝑝. (1 + 0,2. 𝑝)
 

𝐾𝑒𝑣 . 𝑢0 

0.63.𝐾𝑒𝑣 . 𝑢0 

3. 𝜏 𝜏 



 

 

 

Q17 : 

La marge de phase 𝑀𝜑 = 35° est positive et la marge de gain 𝑀𝐺 = ∞. Le système est donc stable. 

 

Q18 : 

On veut une marge de phase 𝑀𝜑 = 60°. 

-20 dB /décade -> intégrateur 

-40 dB /décade -> 

intégrateur + 1er ordre 

𝜔 =
1

𝜏𝑒𝑣
= 50 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 

20. 𝑙𝑜𝑔 (
𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣

𝑆
) 

𝑀𝜑 = 35° 

𝑀𝜑 = 60° 



Graphiquement, on trouve une pulsation 𝜔 = 30 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1, il faut donc « baisser » le gain d’environ 12 𝑑𝐵. Soit 

20. log (
𝐶. 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣

𝑆
) = 11,5 

𝐶.𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣
𝑆

= 100,575 = 3,76 

𝐶 = 0,3 

Par le calcul, on cherche la pulsation pour laquelle 𝐴𝑟𝑔(𝐻(𝑝)) = −120° 

𝐴𝑟𝑔 (𝐻(𝑗. 𝜔𝜑)) = 𝐴𝑟𝑔(
𝐶. 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣
𝑆. 𝑗. 𝜔𝜑

) − 𝐴𝑟𝑔(1 + 𝜏𝑒𝑣 . 𝑗. 𝜔𝜑) = −90 − tan
−1(𝜏𝑒𝑣 . 𝜔𝜑) = −120° 

tan−1(𝜏𝑒𝑣 . 𝜔𝜑) = 30° 

𝜔𝜑 =
1

𝜏𝑒𝑣 . √3
= 28,9 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 

Puis on cherche le gain à cette pulsation 𝜔𝜑 : 

20. log|𝐻(𝑗. 𝜔𝜑)| = 20. log |
𝐶. 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣
𝑆. 𝑗. 𝜔𝜑

| + 20. log |
1

1 + 𝜏𝑒𝑣 . 𝑗. 𝜔𝜑
|

= 20. log (
𝐶. 𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣

𝑆. 𝜔𝜑
) − 20. log√1 + 𝜏𝑒𝑣

2. 𝜔𝜑
2 = 0 

𝐶.𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣

𝑆. 𝜔𝜑
= √1 + 𝜏𝑒𝑣

2. 𝜔𝜑
2 

𝐶 =
𝑆.𝜔𝜑

𝐾𝑐𝑎𝑝𝑡. 𝐾𝑒𝑣
. √1 + 𝜏𝑒𝑣

2. 𝜔𝜑
2 

𝐶 = 0,26 

Ce gain 𝐶 permettra de respecter les exigences de stabilité. 

 

Q19 : 

𝐻(𝑝) =
1

1 + 3. 10−2. 𝑝 + 6. 10−4. 𝑝2
=

𝐾

1 +
2. 𝜉
𝜔0

. 𝑝 +
1
𝜔0

2 . 𝑝
2

 

Donc : 

𝐾 = 1 

𝜔0 =
1

√6. 10−4
= 40,8 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 

𝜉 =
3. 10−2. 𝜔0

2
= 0,612 

  



Q20 : 

 

On trouve en lisant l’abaque : 

𝑡𝑟5%. 𝜔0 = 5,1 

Donc : 

𝑡𝑟5% = 0,125 𝑠 

Ce temps est largement inférieur aux exigences de 2 𝑠. 

 


